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2 第 1章 序論
1.2 本論の構成
本論は全 6章で構成される。第 2章では本研究のテーマである SFC技術について解説し、その関
連研究である VNFスケジューリングと IoTデータにおける SFCを紹介する。第 3章では本研究で
IoTデータの SFCのために用いる通信プロトコル NDNの概要とNDNにおける SFC、及びそのファ
ンクション選択手法である DL-MD-Cについて述べる。第 4章では NDNを用いた IoTデータの新
しい SFCを提案する。第 5章では、第 4章で提案した手法をシミュレーションによって評価し、そ
の結果について考察する。第 6章では結論と今後の課題について述べる。
3

































サービスにおける SFCをコンテンツ指向プロトコルの１つである Named Data Networking(NDN)
上で実装することを考える。NDNにおける SFCについては、第 3章で述べる。
4 第 2章 Service Function Chaining (SFC)
2.3 SFCの関連研究
2.3.1 VNFスケジューリング
SFC は現在、特に NFV 環境における研究が盛んである。中でも効率的な SFC の実現のために
VNF配置問題とVNFスケジューリング問題について研究が進められている。本稿ではファンクショ
ン選択に関わりの深い VNFスケジューリング問題をテーマにした研究について紹介する。











































第3章 Named Data Networking (NDN)
この章では、本研究で IoTデータの分散制御 SFCを実現するために扱う通信プロトコルである
NDNについて紹介するとともに、先行研究である DL-MD-C [12]について述べる。






















この NDNは、2.2で述べた IoTサービスにおける SFCに対しても非常に大きな効果を発揮する。








8 第 3章 Named Data Networking (NDN)
図 3.1: IPネットワークと NDNのアーキテクチャ
3.3 NDNのアーキテクチャ
3.3.1 NDNのパケット
NDNは Interestパケットと Dataパケットという２つのパケットの交換によって通信を行う (図
3.2)。NDNの通信モデルは pull型であり、あるデータを要求する際にコンシューマー (NDNにお
けるユーザー)は Interestパケットをネットワークに送り出す。この時、Interestパケットは、要求









Information Base (FIB)、Pending Interest Table (PIT)、Content Store (CS)という３つの役割の
異なるデータ構造を所持している (図 3.3)。
図 3.3: NDNノードのデータ構造




















































SFCを NDN上で実現する NDN-FCについて紹介する。NDNにおける SFCは、コンテンツを
所持した Dataパケットがファンクションをホストするノードをリクエスト通りの順番に経由する
































り先のフェイスに Interestパケットを転送する。Interestパケットが F3に到達すると、F3は Interest
パケットの Function Nameフィールドの先頭にある自身のファンクション名を削除する。これによっ
て、Function Nameフィールドは/F2/F1になる。その後、この Interestパケットは同様の手順によっ










の例では、Interestパケットが F3→ F2→ F1の順で経由して配送されるため、Dataパケットは逆
























ンが配備されているとする。このとき、ある IoTサービス S における一連の i個のファンクション
FS = f1, f2, · · · , fi で構成される SFCリクエストを想定する。ここで fk はファンクションを表す。
Fsは f1 → f2 → · · · → fiの順に処理する必要がある。ファンクション fj が割り当てられたノードの
集合をN の部分集合N(fj)とすると、ファンクション fj が配備されたあるノード nk(nk ∈ N(fj))
において、過去 x回のファンクション呼び出しの間にファンクション fj が呼び出された回数を Cjk
で表す。また、あるノード nk(nk ∈ N)から任意のノード nl(nl ∈ N)までのホップ数をHk,lで表す。
ただし、nk ∈ N(fj), nl ∈ N(fj−1)であり、f0はエンドユーザーである。以上より、あるサービス S
におけるノード nkでのファンクション選択基準 Ukは式 (3.1)で定義され、DL-MD-Cはこれが最小

































4.2 Function Information Table とパケットの拡張
提案手法を実現するために、各ファンクションインスタンスまでのホップ数と呼び出し回数を記録
するために Function Information Tableというデータ構造を新たに各ファンクションノードとコン
シューマーに追加する。さらに、FITの維持のために、Interestパケットと Dataパケットをそれぞ
れ拡張する。これらについて詳しく説明する。
4.2.1 Function Information Table
コンシューマーやファンクションをホストするルーターが、他のファンクションインスタンスの情
報を参照しファンクション選択を行うために、各ノードにそれらの情報を記録しておくためのデータ







FITは他のファンクションインスタンスまでのホップ数 (Partial Hop Count: PHC)および呼び出
16 第 4章 提案手法







Function Full Nameフィールド、DataパケットにはFunction Nameフィールド、Partial Hop Count
フィールド、Function Call Countフィールドを追加した。Dataパケットに追加されたFunction Name
フィールドは FITの更新のためにひとつ前のファンクションインスタンスの名前を認識するために
使用され、Interestパケットに追加された Function Full Name フィールドはこれを初期化するため







この Function Full Nameフィールドの値をDataパケットの Function Nameフィールドにコピーす
る。あるUserが/F3/F2/F1というファンクションチェインを要求する場面を例にとって、4.2を用い
て拡張された Interestパケットの働きを説明する。まず、Userがファンクション F3のインスタンス
として F3aを選択したとき、Function Nameフィールドの先頭プレフィックスである F3を F3aに置
き換えるとともに、Function Full Nameフィールドに/F3aと記載する。つぎにこの Interestパケッ
トが F3aをホストする Router1まで到達すると、Function Nameフィールドの先頭にある F3aが削
除され、次に先頭に来るファンクション F2のインスタンスが選択される。このとき F2bが選択され
4.2. Function Information Table とパケットの拡張 17
ると、Function Nameフィールドの先頭が F2bに置き換えられ、Function Full Nameフィールドの































拡張されたDataパケットの働きを図 4.3を例にとって説明する。Dataパケットの Function Name





処理が加えられた後、Router11は自身に割り当てられた F1cの呼び出し回数を Function Call Count
フィールドに記入し、Partial Hop Countフィールドの値を０に初期化する。一方で、ファンクショ
ン F2のインスタンス F2bを割り当てられた Router6に先の Dataパケットが届いた際には、Data
パケットがインスタンス F1cの情報を持っているため、FITの更新が行われる。このとき、Dataパ
ケットの Function Nameフィールドの末尾が更新すべきエントリのファンクションインスタンス名









パケットの Function Nameフィールドの先頭に現れるたびに、すなわちコンシューマーが Interest
パケットを作成したとき、または Interestパケットがファンクションノードに到達し先頭プレフィッ




(4.1)の Vlの値を最小化するノード nlが選択される。ここで、αと βはそれぞれ任意の定数である。
Vl = (αHkl + βCjl) (4.1)
4.3. アルゴリズム 19
コンシューマー n0 が/F3/F2/F1という SFCリクエストを送信するとする (図 4.4)。まず、コン

















ファンクションチェインで構成されるサービスの実行遅延を測定した。 測定には、A 24-node US
nation-wideトポロジ [2]を使用した (図 5.1)。






かじめ用意された 12種類の SFCリクエストから 1つを定期的に選択し、Interestパケットを送信す







22 第 5章 評価

























ている。一方で、F4と F5は F1と F3に比べて差異が大きくなっている。この差異の原因としては、












クエスト頻度を 10/sから 5/sずつ増やし、30/sまで測定した。 このとき、平均サービス実行遅延






























[2] Dragos Andrei, Biswanath Mukherjee, and Dipak Ghosal. Online scheduling of large file
transfers over lambda grids.
[3] Joel Halpern, Carlos Pignataro, et al. Service function chaining (sfc) architecture. In RFC
7665. 2015.
[4] Yohei Kumamoto, Hiroki Yoshii, and Hidenori Nakazato. Real-world implementation of func-
tion chaining in Named Data Networking for IoT environment. In 2020 IEEE ComSoc Inter-
national Communications Quality and Reliability Workshop (CQR), pages 1 – 6, May 2020.
[5] L. Liu, Y. Peng, M. Bahrami, L. Xie, A. Ito, S. Mnatsakanyan, G. Qu, Z. Ye, and H. Guo.
Icn-fc: An information-centric networking based framework for efficient functional chaining.
In 2017 IEEE International Conference on Communications (ICC), pages 1–7, 2017.
[6] Spyridon Mastorakis, Alexander Afanasyev, Ilya Moiseenko, and Lixia Zhang. ndnSIM 2: An
updated NDN simulator for NS-3. Technical Report NDN-0028, Named Data Networking
Project, November 2016.
[7] R. Mijumbi, J. Serrat, J. Gorricho, N. Bouten, F. De Turck, and S. Davy. Design and evalu-
ation of algorithms for mapping and scheduling of virtual network functions. In Proceedings
of the 2015 1st IEEE Conference on Network Softwarization (NetSoft), pages 1–9, 2015.
[8] L. Qu, C. Assi, and K. Shaban. Delay-aware scheduling and resource optimization with
network function virtualization. IEEE Transactions on Communications, 64(9):3746–3758,
2016.
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